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Магистерская диссертация по теме «Разработка методики восстановления 
распределения отказов изделия ответственного назначения по малому объему 
статистики» содержит 85 страниц текстового документа, 28 использованных 
источника и 2 приложения. 
Понятийный аппарат исследования: ОТКАЗ, НАРАБОТКА ДО ОТКАЗА, 
ИЗДЕЛИЕ ОТВЕТСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ, МЕТОД, МЕТОДИКА, МАЛЫЙ ОБЪЕМ СТАТИСТИКИ. 
Целью работы является разработка методики восстановления 
распределения отказов систем ответственного назначения дающего наиболее 
точное представление о данном явлении в условиях малых объемов статистики. 
Основные задачи: 
  проанализировать методические и нормативные документы по оценке 
отказов систем ответственного назначения, характеризующие актуальность и 
слабую проработанность темы исследования; 
 подобрать математическую модель описания показателей отказов 
систем ответственного назначения; 
 разработать проект методики восстановления распределения отказов 
изделий ответственного назначения по малым объемам статистики; 
 составить методические рекомендаций по использованию методики 
восстановления распределения отказов изделий ответственного назначения по 
малым объемам статистики; 
 апробация методики. 
В результате исследования была определена математическая модель 
позволяющая восстанавливать распределение отказов изделий ответственного 
назначения по малым объемам статистики. 
В итоге была разработана методика позволяющая восстанавливать 
распределение отказов изделий ответственного назначения по малым объемам 
статистики. 
THE ABSTRACT 
Master's thesis "Development of methods of reconstruction of the distribution 
of failure products for critical applications in small volume of statistics contains 85 
pages of the text document, 28 used a source and 2 applications. 
The conceptual framework of the study: REJECTION, TIME TO FAILURE, the 
PRODUCT of RESPONSIBLE use, RECOVERY, DISTRIBUTION, METHOD, 
TECHNIQUE, a SMALL AMOUNT of STATISTICS. Master's thesis "Development 
of methods of reconstruction of the distribution of failure products for critical 
applications in small volume of statistics contains 85 pages of the text document, 28 
used a source and 2 applications. The conceptual framework of the study: 
REJECTION, TIME TO FAILURE, the PRODUCT of RESPONSIBLE use, 
RECOVERY, DISTRIBUTION, METHOD, TECHNIQUE, SMALL VOLUME 
STATISTICS. The aim of this work is to develop methods for restoration of 
distribution system failures for critical applications giving the most accurate 
information about this phenomenon in the conditions of small volumes of statistics. 
Key tasks: perform methodical and regulatory documents on the assessment of 
system failures for critical applications, describing the relevance and the weak 
elaboration of the research topic; - choose the mathematical model of description of 
indicators of system failures for critical applications; - to draft a method of restoring 
of failure distribution of critical products in small volumes of statistics; to make 
methodical recommendations on the use of the methods of reconstruction of the 
distribution of failures of critical products in small volumes of statistics; - testing of 
methodology. The study was determined by a mathematical model which allows to 
recover the distribution of failures of critical products in small volumes of statistics. 
In the end, methodology was developed allowing to recover the failure distribution of 
critical products in small volumes of statistics. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Современная техника имеет сложное устройство, расширенные 
функциональные возможности и множественное назначение, любой отказ в 
системе их функционирования может иметь тяжелые последствия, от 
экономических убытков до прямой угрозы жизни человека. Отказы изделий 
ответственного назначения - это большие потери для потребителей и потеря 
репутации производителей. 
Выбор оптимальных технических решений при проектировании изделий 
ответственного назначения, для обеспечения сохранения ими основных 
технических, эксплуатационных характеристик в течение заданного 
промежутка времени в определенных условиях эксплуатации - это основная 
задача теории надежности и менеджмента риска. В целях повышения 
надежности технических средств необходимо уметь прогнозировать и 
предотвращать их возможные отказы. На основе анализа накопленной 
статистики отказов, применяя методы восстановления распределения отказов, 
можно строить модели работы технических средств и их систем и на основе 
таких моделей, выявив возможные отказы и частоту возникновения тех или 
иных отказов, определять правила безотказной работы объектов. 
Имеется достаточно большое количество учебной, монографической и 
справочной литературы по надёжности, и в ней рассматривается проблема 
отказов как один из вопросов надежности. Наиболее полно вопросы 
надёжности представлены в десятитомном справочнике «Надёжность и 
эффективность в технике» [1]. В этом справочнике изложены методологические 
аспекты проблемы надёжности технических изделий, расчётные и 
организационные методы обеспечения надёжности изделий сложной техники 
на различных этапах её жизненного цикла, начиная с замысла проектантов до 
момента старения и списания техники. 
По вопросам отказов наиболее интересны работы авторов: Б. В. Гнеденко, 
Ю. К,. Беляева, И. Н. Коваленко; А. Я. Хинчина, Б. В. Васильева, Б. А. Козлова 
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и Л. Г. Ткаченко, М. Липова, Р.Л. Айдемиллера, И. Б. Погожева , П. Франкена, 
Б. И. Григелиониса.Г. А. Ососкова, Б.С. Добронец, О.А. Поповой. 
Также по вопросам надежности существует большое число нормативной 
литературы. Основным документом, в котором изложен состав системы 
стандартов по надёжности, является ГОСТ 27.001-95 «Система стандартов 
«Надёжность в технике». Основные положения».  
Не смотря на кажущуюся проработанность вопросов надежности и её 
частного вопроса – отказов; тема данной диссертационной работы: «Разработка 
методики восстановления распределения отказов изделия ответственного 
назначения по малому объему статистики» является актуальной так как на 
сегодняшний день не существует общепринятого метода восстановления 
распределения отказов по малым объемам статистики. 
Работа состоит из введения, трёх глав, заключения, списка литературы и 
двух приложений. 
В первом разделе работы осуществляется анализ предметной области. 
Приводятся общие сведения об отказах сложных технических систем в том 
числе изделий ответственного назначения, рассмотрены причины их 
возникновения, дана классификация и оценка отказов, обозначена проблема - 
недостаток статистики по отказам, выполнено моделирование потока отказов, 
поставлены цель и задачи исследования. 
Во втором разделе осуществлена формализация малого объёма данных об 
отказах, описана методика восстановления исходной функции плотности 
потока отказов, а также методика имитации потока отказов по малой выборке. 
В третьем разделе произведено восстановление функции распределения 
отказов по реальному ответственному изделию по рассмотренной во втором 
разделе диссертации методике. Выполнена оценка ошибки разработанной для 
апробации методики восстановленной функции распределения. 
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1 Аналитический обзор 
 
Предметной областью данной магистерской диссертации является 
процесс восстановления распределения отказов изделий ответственного 
назначения в условиях малого объема накопленных статистических данных. 
Для того, чтобы непосредственно осуществить заданное темой исследование, 
необходимо определить сущность такого явления как отказ изделия (объекта). 
Этому и посвящена данная глава, в которой рассмотрены основные термины и 
составляющие предметной области, в итоге поставлена цель исследования и 
определены задачи по её достижению. 
 
1.1 Отказы изделий ответственного назначения 
 
Отказ - событие, заключающееся в нарушении работоспособного 
состояния объекта [2]. 
Под отказом понимают полную или частичную потерю изделием 
работоспособности вследствие недопустимого изменения его свойств, ухода 
одного или нескольких параметров за пределы установленных норм под 
влиянием внутренних физико-химических процессов и внешних механических, 
климатических или иных воздействий; это одно из основных понятий теории 
надежности [3]. 
Существует также противоположное понятие - безотказность – свойство 
объекта непрерывно сохранять работоспособное состояние в течение 
некоторого времени или наработки [4]. 
Применительно к отказу рассматривают такие критерий, как причины, 
характер, признаки, последствия. 
Причина отказа - явления, процессы, события и состояния, вызвавшие 
возникновение отказа объекта [2, 4]. Подробно причины отказов рассмотрели в 
пункте 1.1.2. 
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Изменения, происшедшие в объекте и ведущие к нарушению его 
работоспособности определяют характер отказа. 
Признак или совокупность признаков нарушения работоспособного 
состояния объекта, установленные в нормативно технической и (или) 
конструкторской (проектной) документации представляют собой критерии 
отказа [1, 4]. В приложении 6 к ГОСТ27.003—90 [5] приведены типичные 
критерии отказа, к ним отнесены: 
 Прекращение выполнения изделием заданных функций; 
 снижение качества функционирования (производительности, 
мощности, точности, чувствительности и других параметров) за пределы 
допустимого уровня; 
 искажения информации (неправильные решения) на выходе 
изделий, имеющих в своем составе ЭВМ или другие устройства дискретной 
техники, из-за сбоев (отказов сбойного характера) ; 
 внешние проявления, свидетельствующие о наступлении или 
предпосылках наступления неработоспособного состояния (шум, стук в 
механических частях изделии, вибрация, перегрев, выделение химических 
веществ и т.п.). 
Признаки отказа проявляются как непосредственные или косвенные 
воздействия на органы чувств наблюдателя (оператора) явлений, характерные 
для неработоспособного состояния объекта, или процессов с ними связанных. 
К последствиям отказа относятся явления и события, возникшие после 
отказа и в непосредственной причинной связи с ним. Отказ одной или 
нескольких составных частей, восстановление или замена которых на месте 
эксплуатации не предусмотрена эксплуатационной документацией (должна 
выполняться в ремонтных органах) или снижение наработки на отказ 
(повышение интенсивности отказов) изделий ниже допустимого уровня могут 
быть типичными критериями предельных состояний изделий [5]. 
С отказами связано техническое понимание надежности и безопасности. 
Оно основано на знаниях: 
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 вероятности возникновения каждого из событий, отказов, 
эксплуатационных состояний, условий среды и т.д. в процессе применения; 
 всех возможных видов системных отказов в зависимости от 
особенностей применения и внешней среды; 
 вероятности или интенсивности возникновения каждого отказа; 
 влияния отказа на функциональные возможности системы; 
 последовательности, возможном совпадении отказов; 
 ремонтопригодности, с точки зрения времени обнаружения, 
локализации и восстановления вида отказа; удобства проведения технического 
обслуживания частей или компонентов системы, которые сопряжены отказами. 
Совокупность признаков, характеризующих последствия отказа 
определяется как критичность отказа. Классификация отказов по критичности 
(например, по уровню прямых и косвенных потерь, связанных с наступлением 
отказа, или по трудоемкости восстановления после отказа) устанавливается 
нормативно технической и (или) конструкторской (проектной) документацией 
по согласованию с заказчиком на основании технико-экономических 
соображений и соображений безопасности [2, 4]. 
Интенсивность и характер отказов изменяются на различных этапах 
жизненного цикла изделий. 
 
1.1.1 Этапы жизненного цикла изделии на которых возникают 
отказы 
 
Жизненным циклом сложной технической системы принято называть 
интервал времени от начала её создания до конца эксплуатации, при этом за 
начало жизненного цикла принимают зарождение идеи о необходимости 
создания системы, а конец - снятие системы с эксплуатации [6]. 
Жизненный цикл изделий состоит из нескольких неразрывно связанных 
между собой обязательных стадий, которые можно объединить в четыре этапа: 
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разработка и проектирование; изготовление; испытания и эксплуатация; 
утилизация. Схематично жизненный цикл изделии отражен на рисунке 1. 
 
 
 
Рисунок 1 - Жизненный цикл изделий 
 
Накопление информации об отказах происходит последовательно на всех 
стадиях жизненного цикла. 
Надежность любого изделия в основном определяется этапом 
проектирования. Обеспечивается она на этапе изготовления. На остальных 
этапах уточняется и подтверждается. Важно в рамках каждого этапа заложить 
как качество и надежность, так и возможные дефекты, и ошибки и 
соответственно спрогнозировать отказы. 
На этапе проектирования безотказность функционирования технических 
объектов может быть обеспечена за счет конструкторской проработки всей 
системы и ее отдельных составляющих. Возможные отказы из-за ошибок, 
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допущенных на стадии проектирования, выявляются при проведении ряда 
испытаний, которые обязательны для изделий ответственного назначения.  
На этапе производства отказы могут быть установлены путем контроля 
качества изделий и в ходе периодических и типовых испытаний, 
предшествующих передаче изделия в эксплуатацию. 
На этапе эксплуатации безотказность функционирования технических 
объектов может быть обеспечена за счет технического обслуживания 
(управления эксплуатацией), под которым понимают все мероприятия, 
направленные на сохранение и восстановление работоспособности, 
определение и оценка фактического состояния объекта [7]. 
Для установленных и возможных отказов на каждом этапе 
вырабатываются меры по их устранению или предотвращению. 
Наблюдения за эксплуатацией большого числа однотипных элементов в 
технических объектах различного назначения, работающих в примерно 
одинаковых условиях и на схожих по интенсивности нагрузках, показывают, 
что количество отказов этих элементов различно в разные периоды наработки. 
Выделяют три периода наработки, которые заметно отличаются количеством 
отказов и интенсивностью их проявления. На начальном этапе эксплуатации 
количество отказов постепенно снижается (приработка), затем следует период 
эксплуатации с примерно постоянным количеством отказов в одинаковые 
интервалы времени и при дальнейшем увеличении наработки происходит 
нарастание числа отказов вследствие быстрого накопления повреждений 
(например, вследствие износа). 
Интенсивность отказов на разных стадиях отражает график носящий 
название – характеристика надежности или -характеристика, в обобщённом 
виде он приведен на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – График интенсивности отказов на этапе эксплуатации 
 
Рассмотрим подробнее приведенный график интенсивности отказов на 
этапе эксплуатации (приработка, нормальная эксплуатация, старение и износ) 
как наиболее важному в плане проявления отказов. Продолжительность 
периодов этого этапа не одинакова как по характеру отказов, так и по 
продолжительности. 
Первый участок -характеристики - период приработки, «этап выжигания 
дефектов». В начальном периоде этого этапа наблюдается нарастание 
интенсивности отказов. При отработке конструкции и технологии 
изготовления, а также при совершенствовании выходного контроля 
интенсивность отказов постепенно снижается. В конечном моменте периода 
величина характеристики надежности становится постоянной величиной. 
Продолжительность периода приработки может быть от десятков до сотен 
часов, это зависит от уровня организации отбраковки элементов на заводе-
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изготовителе, где элементы с внутренними дефектами своевременно 
изымаются из партии выпускаемой продукции. В этот период происходит 
приработка составных элементов объекта, устранение мелких дефектов 
изготовления и сборки, выявление и устранение отступлений от технической 
документации. Включение под нагрузку собранных схем приводит к быстрому 
«выжиганию» дефектных элементов и по истечении некоторого времени в 
схеме остаются только исправные элементы. Величина интенсивности отказов 
на этом интервале во многом зависит от качества сборки схем сложных 
устройств, соблюдения требований монтажа и т.п.  
Второй участок - нормальная эксплуатация- интенсивность отказов 
практически не меняется. Продолжительность периода нормальной 
эксплуатации от тысяч до десятков тысяч часов. Причинами отказов в это 
время являются воздействие на объект неучтённых при проектировании 
факторов или эксплуатация объектов в условиях, действие которых трудно 
предусмотреть заранее. 
Третий период эксплуатации характеризуется резким возрастанием 
интенсивности отказов, увеличивается число деградационных отказов. Период 
старения и износа длится от десятков до тысяч часов. Рост и усложнение 
отказов этого периода связан с предельным накоплением повреждений в 
материалах основных деталей, а также с износом или старением 
конструкционных материалов по причинам, обусловленным естественными 
процессами старения, изнашивания, коррозии и т.д. 
Знание величины характеристики надежности изделий имеют большое 
значение в практических расчётах. Характеристика интенсивности отказов 
часто используется как исходный показатель надежности, на её основании 
создаются модели надёжности сложных технических систем включая изделия 
ответственного назначения. Значительно упрощается расчет надежности при 
постоянных значениях - характеристики. 
Одним из важных моментов статистической обработки величины 
характеристики надежности является выявление теоретического закона 
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распределения отказов, соответствующего реальной статистике наработок 
между отказами изделия или его элементов. На сегодняшний день 
аналитическим путем установлено, что каждый этап эксплуатации находится в 
соответствии определённому теоретическому закону распределения отказов: 
 приработка элементов может быть представлена многими 
теоретическими законами распределения, в том числе законом Вейбулла. 
 период нормальной эксплуатации соответствует 
экспоненциальному закону; 
 этап старения и повышенного износа может быть описан 
нормальным законом, законом Вейбулла и некоторыми другими.  
Подробнее законы распределения рассмотрены в подразделе 1.3 данного 
раздела. 
Основным способом получения величины характеристики надежности 
является статистическая обработка экспериментальных данных или результатов 
эксплуатации объектов – аналогов, пилотных изделий. 
В следующем пункте рассмотрим причины возникновения отказов на 
разных жизненных циклах изделий. 
 
1.1.2 Причины возникновения отказов 
 
Причины отказа многообразны они могут быть связаны с нарушением в 
выполнении каких-либо заданных функций (отказ функционирования), с 
изменением параметров или характеристик системы, т.е. одна из основных 
функций выполняется плохо (отказ по параметру) или с недостаточной 
квалификацией обслуживающего персонала, в результате которой система не 
удовлетворительно выполняет заданные функции. Так же причинами отказов 
объектов могут быть дефекты, допущенные при конструировании, 
производстве и ремонте, нарушение правил и норм эксплуатации, различного 
рода повреждения, а также естественные процессы изнашивания и старения [2]. 
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Примерно в 75-80% случаев различные причины отказов дают о себе 
знать в виде отказа комплектующих элементов. Это психологически влияет на 
восприятие истинных причин отказов. 
По существующим статистическим данным приводимым в литературе на 
долю ошибок проектирования приходится до 40-50% всех отказов. Отказы из-за 
дефектов производства (ошибки, нарушения в технологии изготовления) 
возникают в 30-40% случаев. Такие отказы выявляются и устраняются в 
процессе изготовления или экспериментальной отработки. 
В период эксплуатации причины отказов рассматривают по трем стадиям: 
приработка - начальный период эксплуатации; нормальная эксплуатация; 
период старения – время близкое к окончанию эксплуатации. 
В период эксплуатации примерно 20-30% всех отказов приходится (по 
зарубежным данным) на долю ошибок оператора. 
Повышенное значение интенсивности отказов в первый период 
эксплуатации объясняется: попаданием в изделие некачественных 
комплектующих; ошибками, допущенными при монтаже и установке. 
В период нормальной эксплуатации чаще всего отказы возникают из-за 
внешних причин: воздействия среды эксплуатации, человеческий фактор и т.п.  
Когда приближается момент окончания нормативного срока 
эксплуатации причинами отказов в большей степени становится старение 
(износ) изделия. 
Далее рассмотрим виды отказов. 
 
1.1.3 Виды отказов 
 
Вид отказа - совокупность возможных или наблюдаемых отказов 
элемента и/или системы, объединенных в некоторую классификационную 
группу по общности одного или нескольких признаков (причины, механизм 
возникновения, внешние проявления и другие признаки, кроме последствий 
отказа) [ 10]. 
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Отказы изделий классифицируются по различным признакам, при этом 
отказ можно отнести к нескольким видам в зависимости от выбранного 
классификационного признака. Большинство видов отказов, определяются 
стандартами [2, 4, 8]. Наиболее типичную классификацию отказов представили 
в виде схемы и привели на рисунке А.1 в приложении А, где также дали 
определение каждого вида отказов. 
В соответствии с темой и целью данной работы значимой является 
классификация отказов по типу и рассмотрение как основного, существенно 
влияющего на работу объекта, функционального типа отказов. 
Функциональный отказ определяют, как отказ функционирования элемента, в 
результате которого выполнение объектом основных функций прекращается 
Наступившее прекращение функционирования, не предусмотрено 
регламентированными условиями производства или конструкторской 
документацией [8, 9].  
 
1.2 Оценка отказов и проблема недостатка статистики 
 
Большинство современных технических изделий представляют собой 
сложные системы, состоящие из многочисленных элементов. Неправильная 
работа любого элемента из-за воздействия разнообразных факторов может 
стать причиной отказа. При этом каждый фактор в свою очередь зависит от 
многих причин. Следовательно, существует большая неопределенность места и 
причины отказа, а сами отказы в большинстве своем являются случайными 
событиями. 
Существующие концепции распределений отказов основаны на 
разработанных в теории вероятностей непрерывных распределениях. Согласно 
этим концепциям можно взять любую кривую, площадь под которой равна 
единице, и использовать ее в качестве теоретической кривой распределения 
случайной величины. 
Вероятность отказа оценивают расчетным путем используя формулу (1). 
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где Q – вероятность отказа; 
N0— количество наблюдаемых объектов, которые в процессе эксплуатации 
могут отказывать; 
t – момент времени; 
n(t) - число объектов отказавших к моменту времени t. 
 
Вероятности отказа и безотказной работы являются событиями 
несовместными, противоположными, поэтому: 
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где P(t) – вероятность безотказной работы; 
 
тогда из формулы (2) плотность вероятности события (отказа): 
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Частота отказов определяется по формуле (3): 
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где a(t) – частота отказов. 1/час; 
∆t - промежуток времени за который фиксируется отказ. 
 
Если промежуток времени фиксирования отказа больше нуля, то получаем:  
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Поэтому вероятности отказа и безотказной работы можно выражать через 
частоту отказа: 
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Вероятность и частоту отказа можно использовать для оценки лишь 
«восстанавливаемых» изделий или работы до первого отказа. Восстановимым 
считают изделие, которое при данных условиях после отказа может быть 
возвращено в состояние, в котором оно может выполнять требуемую функцию. 
[11]. Под «данными условиями» понимают климатические, технические или 
экономические обстоятельства. При этом знаем, что изделие, которое является 
восстанавливаемым при одних данных условиях, может быть 
невосстанавливаемым при других. 
Определяя количественные характеристики отказов нужно учесть, что по 
одной и той же исходной статистической информации, но при различных 
предположениях о статистическом законе распределения отказов можно 
получить существенно отличающиеся результаты [11]. 
 
1.2.1 Задача описания распределений отказов 
 
Описание распределений отказов представляет собой задачу выявления 
статистических закономерностей и определение оценки отказов на этапах 
проектирования, производства, испытаний и эксплуатации. Описать отказы 
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можно с помощью статистической модели, в которой они рассматриваются как 
случайные события, вероятность которых основывается на комбинаторном, 
частотном или теоретико-множественном определении самого понятия 
вероятности. 
Задача распределение отказов относится к области применения 
математических методов теории массового обслуживания. Рассматриваемый 
процесс можно отнести к марковским, что позволит описать его с помощью 
обыкновенных дифференциальных уравнений и выразить основные 
характеристики через параметры системы и параметры потока отказов. 
 
1.2.2 Проблема исходных данных по отказам 
 
Достоверность и объективность результатов практических расчетов по 
отказам, выполненных с помощью теории вероятности, в большой степени 
зависит от качества и количества статистических данных, на основе которых 
осуществляются эти расчеты. Граница между принципиальной возможностью и 
практической невозможностью количественной оценки отказов по имеющимся 
данным определяется конкретными значениями точности и достоверности, 
которые признаются необходимыми для конкретного случая для конкретного 
объекта. Исходные данные по отказам получают путем фиксации результатов 
наблюдений за работой изделий в реальных условиях эксплуатации или за 
случаями инициирующих событий. 
В отличии от статистики по процессам в которых существуют физически 
измеряемые величины (скорость, сила, расстояние) и информация по которым 
может быть накоплена за длительный период или по множеству исследуемых 
объектов для моделей отказов приходится извлекать объективную информацию 
из ограниченного по времени объема наблюдений, часто на основе 
исследований только одного изделия фиксируя время и число отказов. 
Подобную статистику называют неполной или усечённой выборкой. 
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При большом числе опытов частота отказов теряет свой случайный 
характер и проявляет тенденцию к стабилизации, приближаясь к некоторому 
значению – это значение и есть вероятность отказа. При достаточно большом 
числе опытов частоту отказа принимают за приближенное значение 
вероятности отказа. 
При небольшом числе опытов, частота отказов носит в значительной мере 
случайный характер и может значительно изменяться от одной серии опытов к 
другой. В условиях небольшого числа опытов число наблюдаемых отказов 
может быть невелико (в том числе равно нулю), и тогда частота отказов 
оказывается распределённой по биноминальному закону, т.е. распределение 
количества отказов в последовательности из небольшого числа независимых 
случайных экспериментов, таково, что вероятность отказа в каждом из них 
постоянна и равна одному и тому же числу. 
Оценивая число опытов по методу доверительных интервалов, 
наблюдают, что ошибка от замены вероятности отказа частотой не превосходит 
заданного значения с определенной доверительной вероятностью. В таблице 1 
привели соотношения числа отказов и числа опытов в разных доверительных 
интервалах, обеспечивающих доверительную вероятность 95% [13 с. 37]. 
 
Таблица 1– Минимально допустимое число наблюдаемых элементов, которое 
можно считать практически большим 
Число отказов Число опытов в доверительном интервале 
∆J0,95 = 0,20 ∆J0,95 = 0,10 ∆J0,95 = 0,5 
0 14 29 58 
1 21 45 90 
2 27 57 113 
3 31 67 150 
 
Еще одной проблемой является информационная избыточность 
статистических массивов, содержащих данные об отказах. Статистические 
отчеты о работе объектов составляются на основе фиксирования наработки как 
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отказавших, так и не отказавших объектов, кроме того они содержат факты 
имения функциональных характеристик объектов по причинам, не связанным с 
отказами, (нерабочее состояние в связи с профилактикой или вывод объекта в 
резерв по причине не востребованности). Начало ввода в действие объектов в 
течении периода наблюдения также может быть случайным. Полученный таким 
образом статистический материал содержит наработки до отказа (между 
отказами) и наработки не отказавших на момент контроля объектов. 
Для того, чтобы подчеркнуть особый характер вариационного ряда 
данных, содержащего наработки до отказа в математической статистике 
используется понятие «цензурированная выборка» [20]. 
Если момент контроля является случайным, то смешанная выборка 
называется случайно цензурированной справа. Так как моменты начала 
эксплуатации различных объектов могут не совпадать и также быть 
случайными, то в общем случае выборка может быть одновременно случайно 
цензурированной слева. Если моменты окончания эксплуатации по причинам, 
не связанным с надёжностью, не совпадают, то выборка называется 
многократно цензурированной. При одновременном прекращении 
эксплуатации работоспособных объектов получается однократно 
цензурированная выборка. 
Таким образом, эксплуатационные цензурирующие факторы, существуют 
всегда и это необходимо учитывать, определяя закон распределения отказов. 
Приняв во внимание практику наблюдений отказов и выведенные в 
статистике закономерности сделали вывод: 
- достаточно большое число опытов которое обеспечивает достоверность 
данных по отказам не так уж и велико; 
- малое число наблюдаемых отказов не затрудняет, а облегчает оценку 
вероятности отказа; 
- снижая большое число опытов до приемлемого значения следует 
обеспечить обоснованно высокую точность и достаточную доверительную 
вероятность. 
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Самым распространённым видом эксплуатационной информации 
являются выборки с многократным случайным цензурированием. 
 
1.2.3 Методики описания распределений отказов по малым объемам 
статистики 
 
Как было отмечено ранее статистический материал об отказах по 
результатам наблюдений имеет малый объём, представляет собой усечённую 
(неполную) выборку и может содержать излишнюю информацию, которая 
цензурирует выборку. Определение вида и оценки параметров закона 
распределения наработок до отказа (или на отказ) по подобным выборкам 
выполняется приближёнными и точными методами. 
В случае если входящая информация о вероятном законе распределения 
случайной величины отсутствует, то можно говорить только о приближенном 
восстановлении закона распределения методами различной степени сложности 
и обеспечивающими различную достоверность. 
Точный метод даёт возможность решать общую задачу идентификации 
закона распределения по случайно цензурированной выборке - выборке, 
полученной из вариационного ряда наблюдений путем отбрасывания 
некоторого числа экстремальных наблюдений. 
 
1.2.3.1 Методика восстановления эмпирической функции 
распределения случайных величин 
 
Методика восстановления эмпирической функции распределения 
случайных величин может быть применена для оценки отказов. Данная 
методика относится к непараметрическим методикам и является одной из 
простых и удобных. Она применятся для оценки независимых случайных 
наработок до отказа по цензурированным выборкам. 
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При использовании данной методики предполагается, что фиксируются 
отказы, эксплуатируемых объектов, которые связаны с их надежностью и не 
фиксируются отказы по объектам, остановленным по причинам, не связанным с 
надежностью (остановка на профилактику, выведение из эксплуатации по 
причине изменения условий функционирования и т.п.). То есть в случайно 
цензурированной выборке отказов содержится всегда меньше, чем могло быть в 
полностью определённой выборке такого же объёма. 
Для малого объема статистики, когда объём цензурированной выборки 
включает в себя число членов менее или равное тридцати, можно не 
группировать исходные данные, а расположить их в порядке возрастания и 
обработать полученный вариационный ряд. Формула функции распределения в 
этом случае имеет вид: 
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где  - функции распределения; 
i– порядковый номер наработки в общем вариационном ряду наработок 
до отказа и до приостановки наблюдений; 
N– число членов выборки; 
i=1, если i– номер наработки до отказа; 
i=0, еслиi– номер наработки до приостановки наблюдений. 
FОТ 0 = 0. 
 
Формула (6) применима и для полностью определённых выборок. В этом 
случае она превращается в традиционное выражение: 
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График эмпирической функции распределения в общем виде представлен 
на рисунке 3. 
 
 
Рисунок 3 – Модельный пример эмпирической функции распределения 
 
1.2.3.2 Метод Каплана-Мейера 
 
Процедура Каплана-Мейера [14, с.459] или процедура выживания может 
применяться к исследованию функциональных отказов, так как в данном 
методе учитывается, что (элементы изделий) изделия могут выбывать в ходе 
испытаний (эксплуатации). 
Преимущество данного метода заключается в применимости его к малым 
объемам статистики, когда нет возможности группировки данных, при этом 
массив должен быть цензурирован – «очищен» от экстремальных показателей. 
Функция выживания определяется и оценивается по данным наблюдений 
этапов жизни объектов, когда эти данные цензурированы, но не 
сгруппированы. Значения функции выживаемости между точками наблюдений 
считаются постоянными. 
Для каждого момента времени определяется отношение числа 
переживших этот момент изделий к числу наблюдавшихся к этому моменту 
изделий. Полученное число является оценкой вероятности пережить данный 
момент времени без отказа. Для интервала времени по правилу умножения 
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вероятностей, перемножают вероятность выживания для каждого момента 
времени и получают оценку функции выживания. Существует правило, 
перемножают значения только для тех моментов времени, когда произошёл 
хотя бы один отказ, иначе результат остается неизменным. 
Оценка функции выживания, называемая множительной оценкой, 
определяется по формуле 8: 
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где Ŝ(t) - оценки функции выживания; 
ti- моменты времени; 
Ri - число объектов, доживающих до момента времени ti, исключая 
выбывшие; 
di - число объектов, для которых произошёл отказ в момент времениti; 
 - вероятность отказа. 
 
Существует ограничение при оценке доверительных интервалов для 
функции выживаемости. Формула оценки функции выживания, дает 
симметричную оценку, которая может выйти за граничные значения 1 и 0, а 
нормальное приближение вносит сильные искажения, когда функция 
выживаемости принимает значение, близкое к граничным — к 0 или 1. 
Простейший способ коррекции оценки состоит в том, чтобы значения, большие 
единицы, заменить на единицу, а меньшие нуля — на ноль. 
Для данного метода дополнительно необходимо вычисление 
доверительного интервала и точности оценки приближения. 
Оценку точности приближения кривой выживаемости дает стандартная 
ошибка выживаемости, ее можно рассчитать по формуле Гринвуда: 
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где σŜ - стандартная ошибка выживаемости. 
 
Определение доверительного интервала формула (10): 
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где  - квантиль нормального распределения, значение, которое заданная 
случайная величина не превышает с фиксированной вероятностью. 
 
Обычно квантиль нормального распределения, берут равным 95% и тогда 
соответственно доверительный интервал, принимается равным 0,05. 
График оценки функции выживаемости представляет собой убывающую 
ступенчатую линию, приближающую реальные значения функции 
выживаемости. В общем виде он представлен на рисунке 4. 
 
 
Рисунок 4–Модель пример графика оценки функции выживаемости 
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На графике рисунка 4, виден расширяющийся «рукав» он отражает 
доверительную область выживаемости. Причиной расширения доверительной 
области является закономерность - чем меньше наблюдений к концу 
эксперимента, тем больше ошибка. 
 
1.2.3.3 Имитационное моделирование отказов 
 
Имитационное моделирование иначе ситуационное моделирование 
частный случай математического моделирования используемый, для объектов 
по которым по различным причинам не могут быть разработаны аналитические 
модели, либо не разработаны методы решения полученной модели. 
В данном случае аналитическая модель заменяется имитатором или 
имитационной моделью, которая с достаточной точностью, описывает 
процессы так, как если бы они проходили в действительности. Созданная 
модель позволяет проводить эксперименты, с целью получения информации о 
исследуемой системе и изучения сути явления. Для этого чаще всего с 
используют компьютерные технологии. 
Строя модель во времени для одного испытания, или для заданного их 
множества, получают результаты, которые определяться случайным 
характером процессов. Путем накопления данных, не прибегая к 
экспериментам на реальном объекте, получают достаточно устойчивую 
статистику, которую можно использовать в расчетах по объекту. 
 
1.2.3.4 Гистограммный подход к описанию потока отказов 
 
Гистограммный подход имеет широкое применение, так как он 
достаточно прост, универсален и наглядно представляет зависимости. Также 
данный метод позволяет отслеживать существенные показатели. Его 
используют при проведении анализа точности и стабильности процесса он 
визуализирует распределение непрерывной переменной. Применение 
гистограммного подхода позволяет снизить уровень неопределенности в 
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условиях малой статистики, когда существует недостаточность данных для 
расчета показательных средних величин входных параметров [17]. 
Гистограмма распределения является моделью, аналогом плотности 
распределения вероятности случайной величины и представляет собой график 
распределения частот для непрерывной переменной. Графически гистограмма 
представляет собой совокупность соприкасающихся прямоугольников, 
основанием которых служат интервалы группировки в точных границах, а 
высотой - вычисленные значения плотности распределения [16]. Её можно 
построить аналитически или графически по данным реального эксперимента 
или на основе данных имитационного моделирования. 
Благодаря графическому представлению имеющейся количественной 
информации, можно увидеть закономерности, трудно различимые в простой 
таблице с набором цифр, оценить проблемы и найти пути их решения. 
Построенная гистограмма несет в себе массу дополнительной информации: 
интервал изменения значений, среднее значение, частоты, оценки 
математического ожидания и дисперсии т.п. 
Гистограммный подход - эффективный способ агрегирования данных 
интерпретируемый как построение функции плотности вероятности некоторой 
случайной величины. 
Введем обозначения: 
 а - исследуемый параметр; 
 аi – значение исследуемого параметра; 
 (а1, а2, … аn) - ряд полученных случайных значений исследуемого 
параметра; 
 N – число обследований (реализаций моделей); 
 l – число выделенных интервалов; 
 mj – число значений попавших в интервал; 
 ∆j - числовой диапазон каждого интервала; 
 ∆ - размер интервала. 
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На первом этапе имеющийся ряд случайных значений исследуемого 
параметра (данные мониторинга отказов), разбивается на интервалы. Число 
интервалов можно определить по различным методикам. При надо принять во 
внимание, что чем больше число обследований и число выделенных интервалов 
и меньше размер интервала, тем ближе гистограмма совпадает с некоторым 
теоретическим распределением. Длинна всех интервалов обычно принимается 
равной, в связи с этим числовой диапазон каждого интервала равен размеру 
интервала. 
Далее для каждого интервала подсчитывают число попавших в него 
значений, и строят прямоугольник с высотой, определяемой по формуле (11): 
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где hj – высота прямоугольника гистограммы. 
 
Площадь каждого прямоугольника гистограммы равна относительной 
частоте: 
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где – площадь прямоугольника гистограммы. 
 
На основе очертания гистограммы делается предположение (выдвигается 
гипотеза) о совпадении полученного эмпирического распределения 
вероятностей с тем или иным теоретическим распределением - нормальным, 
экспоненциальным, Вейбулла и т. д. и выполняется проверка этой гипотезы с 
помощью критериев согласия. 
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При сравнительно небольшом объеме вычислений метод обеспечивает 
достаточную скорость сходимости. 
В общем виде гистограмма представлена на рисунке 5. 
 
 
 
Рисунок 5–Модельный пример гистограммы 
 
Данная гистограмма характеризует частоты распределения исследуемого 
показателя в области построения. 
 
1.3 Моделирование потока отказов 
 
Если во временном интервале произошло некоторое число отказов, и это 
число является случайной величиной, то данное число случайная величина для 
интервала и случайная функция времени для промежутка времени от нуля до 
бесконечности. Отказы, возникающие в процессе эксплуатации в случайные 
моменты времени, устраняются в течение времени восстановления, после чего 
изделие вновь используется по назначению.  
Последовательность отказов, возникающих один за другим в случайные 
моменты времени, называют потоком отказов. 
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1.3.1 Потоки отказов, их общая характеристика 
 
Поток отказов характеризуется двумя параметрами: параметр потока 
отказов и интенсивность потока. 
Параметром потока отказов называется отношение числа отказавших 
изделий в единицу времени к числу испытываемых изделий при условии, что 
все вышедшие из строя изделия заменяются исправными (новыми или 
отремонтированными). Плотность вероятности отказов определяется для 
конкретного момента времени как отношение математического ожидания числа 
отказов восстанавливаемого изделия за достаточно малое время к значению 
этого времени. Математическим выражением данного определения является 
предел отношения вероятности хотя бы одного отказа в интервале к этому 
интервалу. Параметр потока отказов для конкретного момента времени 
определяют по формуле (13): 
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где ω(t) - параметр потока отказов, плотность вероятности отказов для 
рассматриваемого момента времени; 
t — момент времени. 
∆t — интервал времени, малый отрезок времени работы устройства; 
(t, t+∆t) – интервал времени в котором фиксируется хотя бы один отказ; 
n(t) — количество отказов, наступивших от начального момента времени 
до момента времени t; 
N0— число испытываемых образцов. 
 
Число отказов на определенном отрезке времени определяется как 
разность числа отказов в интервале времени в котором зафиксирован хотя бы 
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один отказ и количество отказов, наступивших от начального момента времени 
до граничного момента времени. Для расчета применяют формулу (14). 
 
)()( tnttnt  ,                                                                                       (14) 
 
Статистическая оценка параметра потока определяется по формуле (15): 
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где µ(t) - статистическая оценка параметра потока отказов; 
[t1, t2] – конечный отрезок времени; 
t - фиксируемый, исследуемый момент времени находится в пределах этого 
отрезка. 
21 ttt   
 
Параметр простейшего потока отказов определяют по формуле (16): 
 
0
1
)(
t
t  ,                                                                                                       (16) 
 
В практических расчетах плотность вероятности отказов для 
рассматриваемого момента времени вычисляется как отношение в заданном 
интервале времени числа отказавших изделий к числу наблюдаемых 
(испытываемых). Для вычислений используют формулу (17): 
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Интенсивность потока ­ математическое ожидание числа отказов в 
единицу времени. 
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1.3.2 Математические модели потоков отказов 
 
Для отображения потоков отказов, можно использовать разные 
математические модели. 
В инженерных исследованиях стараются свести поток отказов к 
простейшему, Пуассоновскому потоку. Данная модель возможна для 
построения если времена наступления отказов удовлетворяют одновременно 
трем условиям: стационарность, отсутствие последействий, ординарность. 
Стационарность времени возникновения отказов означает, что 
вероятность возникновения случайного числа отказов на любом интервале 
времени зависит только от величины интервала времени работы изделия и не 
зависит от его расположения на оси времени. 
Поток отказов принимается без последействий, когда вероятность 
наступления отказов в течение интервала времени работы изделия не зависит от 
того, сколько было до этого отказов и интервалов и как отказы распределялись 
перед этим интервалом.  
Ординарным называют поток, в котором появление в один и тот же 
момент более одного отказа невозможно. 
Поток отказов и всей системы считают простейшим, если элементы 
системы работают одновременно, отказ любого элемента ведет к отказу всей 
системы, старение элементов отсутствует и процесс эксплуатации 
стабилизирован (период приработки закончен), отказы внезапны. 
Модель простейшего потока отказов описывается формулами (21) - (24). 
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Определить вероятность возникновения в течение промежутка от нуля до 
фиксированного момента времени определенного числа отказов (событий), 
которые распределены по закону Пуассона позволяет формула (21): 
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где Qm (t) - вероятность возникновения в течение промежутка времени от нуля 
до момента t числа m отказов (событий); 
λ ­ параметр потока отказов; 
m – число отказов (0, 1,2, …). 
 
Закон распределения интервалов времени между соседними отказами 
является показательным и выражается формулой (22): 
 
tet  )( ,                                                                                                   (22) 
 
Если параметр потока отказов величина постоянная, тогда понятия 
параметр и интенсивность потока отказов совпадают, и их числовые значения 
равны, что математически выражается формулой (23). 
 
  ,                                                                                                            (23) 
 
Сумма большого числа простейших потоков в течение времени от нуля 
до любого конкретного момента времени образует также простейший поток с 
интенсивностью, равной сумме интенсивностей составных потоков в течение 
исследуемого промежутка времени: 
 
 j0 ,                                                                                                    (24) 
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Это свойство пуассоновского потока, обусловливает его широкое 
применение при моделировании. 
Графики ряда Пуассоновских распределений привели на рисунке 6. 
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Рисунок 6–Модельный график семейства Пуассоновских распределений 
 
Пуассоновский поток характеризуется экспоненциальным 
распределением интервалов между событиями и поэтому данная удобна для 
анализа отказов [18]. Большее значение интенсивности отказов соответствует 
более широкому и симметричному графику плотности вероятности. 
Если поток, удовлетворяет одновременно лишь условиям отсутствия 
последствий и ординарности и отсутствует соблюдение условия 
стационарности, то есть модель распределения потока отказов нестационарная 
с ограниченными последствиями, то её относят к группе нестационарных 
Пуассоновских потоков. 
42 
Подобные потоки формируются во время приработки, при 
неодновременной работе элементов в системе, а также при отказах 
резервированных систем с нагруженным резервом. 
Условия существования нестационарного Пуассоновского потока: 
- отказы элементов сложной системы внезапные; 
- отказ любого элемента приводит к отказу системы; 
- старение элементов отсутствует; 
- длительная эксплуатация изделия. 
Нестационарный Пуассоновский поток обладает следующими 
свойствами: 
а) случайные отказы, образующие поток, подчинены закону Пуассона: 
вероятность появления некоторого случайного числа отказов во временном 
интервале, зависит от длины интервала, в течение которого наблюдается поток, 
и от его расположения на оси времени, т.е. существует зависимость, 
выраженная формулой (25): 
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где Qm - вероятность появления m отказов; 
{t0, t0 + ∆t} – временной интервал появления m - числа отказов; 
a ­ математическое ожидание числа отказов на интервале {t0, t0 + ∆t}, 
определяемое по формуле (26): 
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б) закон распределения интервалов времени между соседними отказами 
определяется выражением: 
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где t0 ­ время появления первого из соседних отказов. 
 
в) мгновенная интенсивность ординарного потока совпадает с 
мгновенным значением его параметра что математически может быть записано 
соотношением (28). 
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На основании, которого составлено уравнение прямой в отрезках (29). 
 
akammkm  lnln)!ln( ,                                                                        (29) 
 
Для проверки соответствия экспериментального распределения 
теоретическому Пуассоновскому нужно выполнить указанные расчеты и 
графические построения. Для этого нужно перемножить число интервалов на 
факториал числа отказов в интервале и отложить полученное произведение по 
оси ординат в логарифмическом масштабе. По оси абсцисс откладываются 
числа отказов. 
Если график достаточно близок к прямой, то рассматриваемый поток 
можно считать пуассоновским. 
 
1.3.3 Законы распределения отказов 
 
Поведение случайной величины – отказа, может быть описано 
теоретическим законом распределения вероятностей. 
Наиболее применимыми для описания распределения отказов являются 
законы распределения: 
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 экспоненциальный; 
 Вейбулла; 
 нормальный; 
 усеченный нормальный; 
 суперпозиция указанных законов; 
 гамма–распределение [11]. 
Экспоненциальное или показательное распределение — абсолютно 
непрерывное распределение, моделирующее время между двумя 
последовательными свершениями одного и того же события. 
Экспоненциальный закон является однопараметрическим, удобным для 
расчетов надежности, особенно для сложных расчлененных систем, если 
известна средняя наработка до отказа. Экспоненциальное распределение 
хорошо описывает случай, когда вероятность отказа не зависит от 
длительности предыдущего использования изделия, т.е. когда возникают в 
основном внезапные, а не постепенные отказы. 
Наработка до отказа у многих невосстанавливаемых объектов имеет 
распределение Вейбулла. Часто это объекты, у которых отказ наступает 
вследствие усталостного разрушения. 
Нормальное распределение (распределение Гаусса) 
двухпараметрическое симметричное распределение. Оно широко 
используется во многих областях науки и техники. Нормальный закон 
рекомендуется применять при постепенных отказах, особенно когда 
начальное значение параметра имеет большую дисперсию, а его изменение во 
времени протекает достаточно стабильно. 
Усеченным нормальным распределением называется распределение, 
получаемое из классического нормального при ограничении интервала 
возможных значений наработки до отказа. В общем случае усечение может 
быть: левым (0; +∞) и двусторонним (t1, t2). Усеченный нормальный закон 
распределения применяется для описания постепенных отказов объектов, что 
характерно для «стареющих» объектов. 
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Суперпозиция распределений - это сумма двух или более 
распределений, применяемая в тех случаях, когда ни один из известных 
законов не подходит в должной мере к полученной статистике. С помощью 
этого приема можно описать самые неудобные статистические данные. 
Для моделирования событий, для которых заранее известно, что мода 
рассматриваемой случайной переменной не равна нулю, используется гамма-
распределение. При равномерном распределении все отказы совершаются за 
определённый отрезок времени и вероятность их появления одинакова для 
любых одинаковых промежутков времени внутри данного отрезка. Гамма-
распределение наиболее хорошо описывает распределение суммы 
независимых случайных величин, каждая из которых распределена по 
экспоненциальному закону. При больших Гамма-распределение сходится к 
нормальному распределению. 
Основные теоретические законы распределения наработок до отказа 
(сроков службы), формулы и графики функций плотности отказов и 
вероятности безотказной работы приведены в Приложении Б. 
В исследованиях, касающихся надежности, от решения проблемы 
выбора теоретического распределения, которое в наибольшей степени точно 
отражает процессы, приводящие к отказам технических систем, во многом 
зависит правильность решения конечной задачи. 
Зная закон распределения функции, можно вычислить число отказов к 
заданному моменту времени. 
 
1.4 Постановка задачи 
 
Подводя итоги аналитического обзора выделим основные моменты, 
касающиеся вопроса восстановления распределения отказов. 
Задача восстановления распределения отказов изделий ответственного 
назначения по малому объему статистики относится к классу задач массового 
обслуживания – заключающихся в нахождении оптимальных параметров 
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систем (определение характеристики структуры системы и характеристики 
функционирования системы) [19, с. 21]. 
Для решения задачи необходимо построить модель потока отказов. Цель 
моделирования – оценка системы. Принципы построения модели – 
статистические. Применяемые критерии оценки и оптимизации – векторные, 
условия принятия решений: неопределённость. По фактору времени модель 
динамическая. По степени абстрактности – имитационная. Вид используемых 
функциональных зависимостей – линейные, но могут быть и квадратичные, 
степенные, показательные; по дискретности непрерывные. Учитывая 
вероятностные факторы модель – стохастическая, имеется элемент 
неопределенности, что вызывает необходимость учитывать возможное 
вероятностное распределение значений факторов и параметров, определяющих 
развитие ситуации. 
Построение статистической модели – по операциям представляет собой 
идентификацию системы: первоначально структура системы не известна, 
представляет собой «черный ящик» по её реакциям на внешние воздействия. 
Статистические методы, предполагают наличие объективно обусловленной 
связи между ними, с наличием случайных воздействийu. Необходимо методами 
многомерного статистического анализа (корреляционный, регрессионный, 
дисперсионный, факторный анализы) выявить эти связи. Путем наблюдения за 
входами и выходами системы обеспечить надежность идентификации 
параметров системы за минимальное время и с минимальными затратами. 
Построение модели оценки заключается в том, чтобы по технологическим 
характеристикам связей между входами и выходами объекта (процесса) путем 
наложения укрупненных технологических характеристик, связывающих его с 
внешней средой, оценить состояния комплекса «объект – орган управления – 
среда». 
Векторный критерий оценки учитывает наличие множественности 
показателей, иногда противоречащих друг другу. 
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Строящаяся модель будет являться динамической: исследуемая система 
изменяется во времени. Описание подобных систем может быть моментным 
или в развитии. Желательно свести исследуемую систему к наиболее простой 
модели этого класса – к линейной динамической системе – когда связи между 
входными величинами, параметрами состояний и выходными величинами 
носят линейный характер. Для описания подобных моделей применяются 
системы различных уравнений. 
Аналитическим путем задачи этого класса решать сложно, в практике 
подобные задачи решаются методами статистического моделирования. Для 
данного исследования интерес представляет метод предложенный в работе 
авторов Б.С. Добронец и О.А. Поповой «Численный вероятностный анализ 
неопределенных данных» [17, 21]. Суть их предложения: использование 
численного вероятностного анализа для решения задач с неточными входными 
данными. Основное внимание при этом уделено численному решению систем 
линейных алгебраических уравнений и нелинейных уравнений, а также задачам 
оптимизации и прогнозирования, что совпадает с решаемой нами проблемой и 
может послужить основой для её решения. 
Цель научной работы сформулирована - разработка методики 
восстановления распределения отказов по малому объему статистики (на 
примере отказов изделия ответственного назначения). 
Для достижения данной цели необходимо решить следующие задачи:  
 показать средствами имитационного моделирования распределение 
отказов по малому объему статистики; 
 разработать математическую модель восстановления распределения 
отказов по малому объему статистики; 
 апробировать предложенную методику при восстановлении 
распределения функциональных пилотных отказов изделия ответственного 
назначения; 
 разработать рекомендации по применению методики 
восстановления распределения отказов по малому объему статистики. 
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1.5  Выводы по первой главе 
 
В результате аналитического обзора предметной области 
диссертационного исследования были получены следующие результаты: 
  показано, что для современных изделий ответственного назначения 
характеризующихся повышенной сложностью усиливаются требований к 
функционированию, что приводит к углублению проблемы оценки распределения 
отказов; 
 выявлено, что действующие ГОСТы в области расчётов показателей 
надёжности и риска опираются на статистические методы определения вероятности 
распределения отказов которые сложны и требуют больших объемов статистики; 
 найден подход, представляющий интерес для решения поставленной цели, 
но он мало известен, и недостаточно апробирован. 
На основании того, что исследование распределения отказов является 
актуальной задачей для проектирования изделий ответственного назначения, 
сформулирована тема работы, определены ее цели и задачи. Таким образом, 
необходимо осуществить исследование подхода к оценке распределения отказов 
при малом объеме статистики. 
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2 Методы восстановления распределения отказов по малым объемам 
статистики 
 
В практике создания современных высокотехнологичных изделий часто 
возникает необходимость использовать массивы данных обосновывающих 
применение тех или иных конструктивных, технологических и иных решений. 
Предусматривать поведение отдельных элементов изделия и их влияние на 
работу объекта в целом на основе данных о работе подобных объектов в 
реальных условиях и по данным экспериментов, испытаний. Для этих целей 
накапливаются результаты длительных наблюдений, сигналы от нескольких 
датчиков, измеряющих одну и ту же величину. 
Алгоритм обработки полученных данных зависит от размера 
информационного массива. 
Длительность пребывания изделий ответственного назначения в 
нештатных режимах кратковременна и отражается весьма ограниченным 
объемом данных. При этом информационные массивы представляют собой 
реализации случайных величин или случайных процессов. Подобная статистика 
связана с тем что число действующих объектов ограниченно, очень мало, 
проведения испытаний на образцах невозможно: не все реальные условия 
эксплуатации можно воспроизвести на стендах; создание изделия дублера для 
отработки режимов на отказ экономически неоправданно; каждое изделие даже 
в случае серийного производства имеет свои особенности.  
Специалисты, исследуя производство и эксплуатацию дорогостоящих и 
высоконадежных технических изделий единичного, мелкосерийного 
производства получают в свое распоряжение небольшие объемы данных 
характеризующих работу подобных объектов. Количество информации, как 
правило, недостаточно для заданной точности и достоверности в решаемых 
задачах, а получить данные сверх имеющегося объема нет возможности. Эти 
обстоятельства обуславливают необходимость разработки математического 
аппарата способного извлечь информацию из наличествующих данных, 
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проведя их обработку [23]. Из теории вероятностей известно, что 
исчерпывающее описание случайной величины дается законом ее 
распределения – правилом, позволяющим определять вероятность попадания 
этой величины в любую заданную область ее значений. Закон распределения 
случайной величины (распределение) может быть задан с помощью любой из 
двух взаимно однозначно связанных между собой функций: функции 
распределения и плотности вероятности [24, с. 56-57]. 
Для определения закона распределения необходимо вычислить 
количественные характеристики случайной величины по конечной выборке; 
оценить моменты случайной величины; проверить статистические гипотезы; 
оценить статистические зависимости [25, с. 138]. 
При анализе имеющейся информации ограниченного объема в условиях 
различного вида неопределенностей задача оценивания функции распределения 
представляет существенную проблему. Основным методом ее решения в таких 
условиях является построение эмпирической функции распределения, 
имеющей вид ступенчатой функции. Умение строить хорошую (в 
вероятностном смысле) оценку функции распределения при малых выборках 
дает возможность вычислять хорошие оценки моментов случайной величины и 
более уверенно, т.е. с меньшими ошибками первого и второго рода, принимать 
решение при проверке статистических гипотез [19, 1а]. 
 
2.1 Формализация малого объёма данных об отказах 
 
Формальное описание отказа как составной части математической модели 
распределения отказов – это его изображение. 
В реальной работе практически всегда объем экспериментальных данных 
ограничен; поэтому данные наблюдении и результаты их обработки всегда 
содержат больший или меньший элемент случайности. В условиях малого 
объема статистики нижняя граница критической области часто оказывается 
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отрицательной, что противоречит физическому смыслу, т.к. время (наработка) - 
положительная случайная величина  
Одним из подходов, активно развивающимся в последнее время, является 
информационный. Ключевым понятием при этом является энтропия. 
Данный подход основан на следующем явлении – в процессе получения 
сведений неопределенность состояния системы может изменяться. Увеличение 
количества и содержательности данных приводит к росту объема информации 
и уменьшению неопределенности в состоянии исследуемой проблемы. 
Количество информации, приобретаемое при полном выяснении 
состояния некоторой физической системы, равно энтропии этой системы. 
Полезность информации от разных сообщений неодинакова: наибольшую 
информацию несут сообщения о тех событиях, которые были наименее 
вероятны.  
Значит при малом числе наблюдений мы имеем сведения о событиях 
случайных, редких и их информативность для исследований значима, а 
следовательно, энтропийный подход служит теоретическим обоснованием 
возможности исследований малого объема статистики, при использовании 
детальной формализации стохастического процесса. 
Для того чтобы формализовать процесс восстановления распределения 
отказов оговорим начальные условия: 
- измерения независимы между собой; 
- исследуется случайная величина Х; 
- измеренные значения равны х1, х2, …, хn. 
Подмножество из n элементов х1, х2, …, хn из генеральной совокупности 
принято называть  выборкой объема n. 
Формализация процесса восстановления распределения отказов 
укладывается в следующую схему: в ходе испытаний производится n 
наблюдении, в результате которых зафиксированы случайные значения 
наработки хi,  изделий до наступления отказа; по данным наблюдениям 
требуется восстановить распределение отказов. 
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Для получения эмпирического распределения случайной величины Х 
имеющийся набор значений х1, х2, …, хn (выборку объема n) представляют в 
виде вариационного ряда, т.е. как выборку, упорядоченную по возрастанию 
элементов.  
Изучаемая выборка упорядочена по возрастанию элементов, тогда: 
 
,11 хС     nk хС 1                                                                                         (30) 
 
Подсчитываем число элементов исходного массива х1, х2, …, хn, лежащих 
в каждом интервале группировки. 
Обозначаем эти числа fi (i = 1, …, k). При этом предполагается, что 
каждый элемент (хj), попавший в i-ый интервал, равняется значению: 
 
2
1 iii
CC
С                                                                                                 (31) 
 
Затем определяем статистические частоты рi путем деления чисел fi на 
объем выборки: 
 
n
f
p ii                                                                                                                   (32) 
 
Совокупность значений  и соответствующих им частот рi называют 
гистограммой [26, с. 49-50] (иногда вместо рi по оси ординат откладывают 
просто количества элементов fi). 
Построив график по значениям и частотам получим изображение 
функции распределения - гистограмму. Пример такого графика привели на 
рисунке 7. 
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Рисунок 7 - Типичная гистограмма наблюдений 
 
Эмпирическую функцию распределения одномерной непрерывной 
случайной величины X можно представить выражением: 
 
n
m
xXPF xn  )(                                                                                      (33) 
 
Рассматривая Fn как функцию Х видим, что  формула (33) представляет 
собой оценку функции распределения F(x), которая проходит через точки (xi; 
i/n). 
Если необходимо построить функцию плотности вероятности, то нужно 
дополнительно выполнить ряд процедур, так как эмпирическая функция 
распределения не является непрерывно дифференцируемой, то функцию 
плотности вероятности получить непосредственно дифференцированием 
нельзя. 
На практике в ходе наблюдений получают выборки ограниченного 
объема, которые невозможно разбить на большое количество интервалов 
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группировки (правило которое используют классические методики, чтобы 
добиться большего приближения описательной функции к реальному 
процессу). 
При этом на каком-то участке плотность распределения может 
изменяться так быстро, что необходимое количество интервалов группировки 
будет больше имеющегося количества измерений. 
Тогда очевидно требование: длину каждого интервала группировки 
следует выбирать в соответствии с поведением функции плотности 
распределения: 
 - на участках быстрого изменения функции (т.е. на участках с большим 
абсолютным значением производной) следует использовать малые интервалы 
∆С; 
- на участках медленного изменения функции (т.е. на участках с малым 
абсолютным значением производной) можно использовать большие интервалы 
∆С. 
То есть для малых выборок рекомендуется использовать неравномерную 
систему интервалов. 
Базой для решения поставленной задачи являются основные теоремы об 
экстремальных распределениях [25], с введением связей учитывающих 
распределение членов вариационного ряда которое различно на промежутке 
жизненного цикла изделия. На графике гистограмма будет состоять из 
относительно узких столбиков на участках резкого убывания или возрастания 
функции распределения, а на участках плавного изменения ширина столбиков 
увеличится. 
Строить систему неравномерных интервалов можно различными 
способами, в том числе достаточно простыми наиболее распространен при 
решении подобных задач метод «гистограмм с интервалами равной 
вероятности». 
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2.2 Методика восстановления формы распределения по малой 
выборке 
 
Алгоритм построения гистограммы на неравных интервалах заключается 
в следующем. По одной из известных формул определяется оптимальное 
количество интервалов.  
Ни одна из имеющихся формул определения числа интервалов для 
построения гистограммы не обеспечивает точного расчета. Все они дают 
различные результаты представляющие не целое число, а искомое количество 
интервалов группировки должно быть числом целым. Округление в сторону 
большего или меньшего приближенного числа дает искажение. При этом для 
малого объема данных округлении в сторону большего целого дает 
неудовлетворительное приближение, а порой и невозможно. Рекомендуется 
использование округления в сторону меньшего целого. 
При расчете числа интервалов с равной вероятностью, распространённой 
является формула Уильямса, которая при уровне значимости 0,1 имеет вид 
формулы (34) [24, с. 79]: 
 
4,09,1 nК                                                                                                        (34) 
 
После определения количества разбиений, выборка упорядочивается по 
возрастанию и определяется количество элементов, которые должны попасть в 
каждый интервал группировки:  
 
k
n
N                                                                                                               (35) 
 
В случае если результат является нецелым числом, необходимо 
воспользоваться простым техническим приемом, округление до ближайшего 
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целого значения и в каждый интервал группировки поместить полученное 
число элементов, а в последний интервал оставшиеся значения выборки. 
Тогда получим: каждый интервал до последнего строится таким образом, 
что: 
 
];[ 1jj CC , 
CCC jj 1 , 
constN
k
CC
С k 

 
)( 11
                                                                       (36) 
 
Последний интервал будет получен как: 
 
];[ 1 nn CC  , 
,1 CCC nn    
)1(  kNnС                                                                                         (37) 
 
Также можно использовать и более равномерное распределение 
элементов по интервалам, например, следя за тем, чтобы количество элементов 
выборки в соседних интервалах группировки не отличалось более чем на один. 
По результатам проделанной работы имеем: 
- k интервалов группировки,  
- в каждом интервале находится N элементов выборки 
 
Nf i                                                                                                              (38) 
 
где ki ,...,1  
 
Пусть ∆Сi – ширина i-го интервала группировки. 
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Значения ∆Сi выбираются таким образом, чтобы в каждом i-м интервале 
оказалось N элементов выборки. Для этого в упорядоченной по возрастанию 
выборке, отсчитывается N элементов и они помещаются в первый интервал, 
затем отсчитывается еще N элементов и они помещаются во второй интервал и 
т.д. При этом в первом интервале окажутся элементы от у 1 до хN 
включительно, во втором интервале – от хN+1 до х2N включительно, в третьем – 
от х2·N+1 до х3·N и т.д.  Тогда в качестве границ интервалов группировки можно 
принять 
 
ixС 1 ,      2
1
2
 NN
xx
C ,     
2
122
3
 NN
xx
C ,      …,     nk xC 1  
 
Отсюда  
 
121 CCС  ,      232 CCC  ,     …,     iii CCC  1  
 
Поскольку площадь всей гистограммы должна быть равна полной 
вероятности (т.е. 1 или 100%), то для определения высот столбиков 
гистограммы (h1 , h2, …, hК ) имеем систему уравнений: 
 
111 fhС   , 
222 fhС   , 
…, 
kkk fhС   ,                                                                                             (39) 
 
где ,nf
i
  
i = 1 
 
Вычислив высоты столбиков можно строить гистограмму.  
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2.3 Методика имитации потока отказов по малой выборке 
 
Имитация потока отказов по малой выборке основана на том, что можно 
средствами математики представить и спрогнозировать процессы 
происходящие в реальности зная определенные зависимости. 
Функционирование оборудования характеризуется случайной величиной, 
представляющей значение интервала времени между двумя последовательными 
отказами. Вид закона распределения F(t) для величины T отображается 
зависимостью (40). 
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где T0 – неизвестный параметр закона распределения (показатель надежности), 
имеющий смысл математического ожидания длительности; 
t - интервал времени между последовательными отказами системы. 
 
Необходимо выразить меру неопределенности измерения параметра T0 
путем определения границ доверительного интервала для заданной 
доверительной вероятности по выборке 
 
},,...,,{ 21 mt tttV                                                                                             (41) 
 
где ti – длительность i-го интервала, полученная при наблюдении 
системы. 
 
При произвольном значении параметра T0 элементы ti выборки 
формируются путем «разыгрывания» их значений на основе соотношения 
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,)1ln( 0Trt ii                                                                                             (42) 
 
где ri – случайная величина, равномерно распределенная в интервале 
[0,1]. 
 
Для сформированной таким образом выборки вычисляется оценка 
параметра T0 стандартной статистики 
 
,
1
1



n
i
iS t
n
T                                                                                                     (43) 
 
и определяется относительная ошибка оценивания параметра: 
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Формирование выборок повторяется N раз, что позволяет получить 
эмпирическое распределение f(δ), представленное гистограммой относительных 
частот. Вид гистограммы с переменной шириной интервалов показан на 
рисунке 8. 
 
Рисунок 8 – Эмпирическое распределение для относительной ошибки 
оценивания параметра То при m= 2 
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Переменная ширина интервала выбрана с целью более точного 
определения границ доверительного интервала. При этом на краях гистограммы 
ширина интервалов выбирается малой, а центральной части гистограммы 
соответствуют интервалы большой ширины. 
При получении гистограммы, представленной на рисунке 1 для десяти 
левых интервалов ширина выбрана равной 0,01. Поскольку для этих интервалов 
в эксперименте (при N=10 6) полученные относительные частоты менее 0,01, то 
на рисунке эти интервалы не показаны. 
Для десяти средних интервалов ширина выбрана равной 2,0, а для сорока 
правых интервалов ширина выбрана равной 0,2. 
Полученная таким образом эмпирическая функция распределения f(δ) 
обладает важным свойством: вид функции не зависит от параметра T0, а 
полностью определяется объемом выборки m. Это свойство позволяет 
установить границы интервала неопределенности параметра T0 для любой 
выборки Vt следующим образом. 
Для полученной эмпирической функции распределения f(δ) по заданной 
доверительной вероятности определяются границы Gδ интервала 
неопределенности относительной погрешности δ. 
Для определения квантилей функции f(δ) используется линейная 
интерполяция, что при указанном выше способе построения гистограммы, 
представляющей функцию f(δ), обеспечивает достаточную точность 
установления границ Gδ интервала неопределенности для δ. Границы интервала 
неопределенности для параметра T0 выражаются формулой: 
 
,)1( kGTG ST                                                                                            (45) 
 
где GT – граница интервала неопределенности для величины Т0 при заданном 
значении доверительной вероятности Рдов; 
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G δ – граница доверительного интервала при заданной доверительной 
вероятности, получаемая для относительной ошибки оценивания δ; 
k – поправочный коэффициент, обеспечивающий соответствие границ 
интервала неопределенности для T0 используемому значению Рдов. 
 
Значение коэффициента k подбирается с помощью серии имитационных 
экспериментов, в которых выполняются следующие действия: 
 формируется N выборок с известным параметром T0; 
 для каждой выборки на основании устанавливаются границы 
интервала неопределенности (в первом эксперименте k=1); 
 для каждого из полученных интервалов устанавливается факт 
попадания значения T0 в рассматриваемый интервал неопределенности; 
 по всей совокупности рассматриваемых интервалов определяется 
оценка доверительной вероятности. 
Если оценка доверительной вероятности не совпадает с заданным 
значением, то эксперимент повторяется при изменяющемся значении k. 
Для рассматриваемого случая (объем выборки m=2) такой эксперимент 
позволил установить поправочные коэффициенты для каждой из границ 
интервала неопределенности параметра T0: 
 для левой границы k=1, 
 для правой - k= 0,88. 
Сравнение границ интервала неопределенности для рассматриваемого 
случая, полученных с использованием стандартной методики, показывает, что 
предлагаемый подход дает при одном и том же значении доверительной 
вероятности уменьшение ширины интервала неопределенности для параметра 
T0 на 15%. 
Использование предложенного подхода позволяет выявить свойства 
ошибки измерения. 
Используя эмпирическую функцию распределения f(δ) для относительной 
ошибки оценивания T0, можно более гибко устанавливать границы интервала 
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неопределенности, исходя из задачи, в которой предполагается использование 
результатов измерений. 
Анализ результатов, получаемых с помощью имитационного 
моделирования, позволяет также сделать заключение о том, что стандартная 
статистика для оценивания показателей надежности в случае малых выборок 
должна быть заменена более эффективной. 
Предлагаемтся использовать статистику Te, которая строится как 
процедура выбора в качестве оценки параметра T0 одного из трех значений: t1, 
t2 или Ts в зависимости от свойств выборки (m=2), для выявления которых 
также используется имитационное моделирование. 
Использование при определении границ интервала неопределенности 
статистики Te позволяет дополнительно уменьшить ширину интервала 
неопределенности на 30% для рассматриваемого случая. 
 
2.4 Технология сбора и обработки малого объёма потока отказов 
 
При планировании испытаний и эксплуатационных наблюдений 
используются аналогичные понятия, термины и определения. Так как данные 
процессы сходны то далее для обозначения процедуры сбора статистических 
данных об отказах будем использовать один обобщающий термин - 
наблюдения. 
В целом процедуры получения данных о надежности регламентирует 
ГОСТ 27.002-89 [4]. В данном документе указано, что любой процесс сбора 
данных определяется планом. 
План наблюдений устанавливает число объектов наблюдения, порядок 
проведения наблюдений и критерии их прекращения. Для рассмотрения планов 
наблюдений вводятся обозначения. 
План наблюдений представляется в виде шифра, имеющего три 
составляющие. 
Первая составляющая: 
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N - число объектов наблюдения. 
Вторая составляющая указывает степень и характер восстановления 
объектов: 
U - невосстанавливаемые и незаменяемые объекты при наблюдениях в 
случае отказа; 
R - невосстанавливаемые, но заменяемые объекты при наблюдениях в 
случае отказа; 
М - восстанавливаемые при наблюдениях в случае отказа. 
Третья составляющая содержит критерии прекращения наблюдений: 
t - время или наработка, при истечении которых каждым объектом 
прекращаются наблюдения; 
r - число отказавших объектов, при достижении которого прекращаются 
наблюдения; 
(r, Т) - число отказавших объектов или время (наработка), при 
достижении одного из которых прекращаются наблюдения; 
T - суммарное время (наработка) всех объектов, при истечении которого 
прекращаются наблюдения; 
(r T, ) - число отказавших объектов или суммарное время (наработка), при 
достижении одного из которых прекращаются наблюдения. 
При сборе информации малого объёма потока отказов одновременно 
ведутся наблюдения за эксплуатацией N объектов, отказавшие во время 
наблюдений объекты не восстанавливают и не заменяют (U), наблюдения 
прекращают при истечении времени наблюдений или наработки Т для каждого 
не отказавшего объекта. 
Планы наблюдений могут быть сгруппированы по признаку критерия 
прекращения наблюдений 
При планировании наблюдений производится выбор (определение) 
элементов системы наблюдений: объектов наблюдения, плана наблюдений, 
условий эксплуатации, режимов работы, места проведения наблюдений и 
объемов наблюдений. 
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Состав объема наблюдений зависит от принятого плана наблюдений: 
Число объектов наблюдения N и число отказов наблюдаемых объектов r (для 
планов [NUr], [NRr , NMr ). Число объектов наблюдения и продолжительность 
наблюдения Т (для планов [NUT], [NRT], [NMT]). 
Необходимую информацию за определенный период времени о наработке 
объекта, об отказах и повреждениях, о доработках объектов, об условиях 
эксплуатации можно получить на предприятиях и в организациях 
эксплуатирующих объекты. В качестве источников информации о надежности 
используется эксплуатационная документация: формуляры и паспорта 
объектов, учетные и отчетные документы, журналы учета отказов и 
неисправностей, рекламационные и технические акты, журналы, карты-наряды, 
ведомости дефектации и документы по испытаниям. Основными требованиями, 
предъявляемыми к исходной информации, являются достоверность, полнота и 
оперативность. Достоверность заключается в обеспечении объективности всех 
данных и достигается точным учетом всех отказов и повреждений, причин их 
возникновения, последствий и времени восстановления. Полнота информации 
заключается в том, чтобы получаемая информация, как по числу объектов 
наблюдения, так и по объему сведений об условиях работы, причинах отказов, 
способах восстановления, наработке была достаточна для решения 
поставленных задач. В то же время объем сведений должен быть согласован с 
их дальнейшим использованием, в них не должно быть ничего лишнего. Чем 
больше число объектов наблюдений и длительность наблюдения, тем более 
широкий круг задач может быть рассмотрен. Задача определения закона 
распределения наработки до отказа требует больше статистической 
информации, например, чем определение показателей безотказности. 
Оперативность информации необходима для скорейшего принятия мер по 
воздействию на процессы разработки, изготовления и эксплуатации объектов. 
Информацию, полученную при эксплуатации объектов, можно рассматривать 
как обратную связь в системе регулирования надежности. Что касается объема 
и характера статистических материалов, то на практике, в большинстве 
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случаев, нет возможности так организовать эксплуатационные наблюдения, 
чтобы получить данные по надежности необходимого вида и в достаточном 
объеме, обычно задача заключается в том, чтобы оценить показатели 
надежности по тому статистическому материалу, который имеется. 
Рассматривая особенности имеющейся эксплуатационной информации, следует 
отметить, что она не соответствует в полной мере ни одному из стандартных 
планов наблюдений. Реальный план наблюдений, соответствующий 
имеющимся эксплуатационным данным, характеризуется следующим: - 
переменным числом испытываемых объектов, наблюдаемых на разных 
интервалах наработки в фиксированные моменты календарного времени 
(переменность парка); - ограничением наработки объекта техническим 
ресурсом (до ремонта, межремонтным), приводящим к усеченности выборки; - 
неодновременным началом и окончанием испытаний отдельных экземпляров 
объектов. Такой план имеет некоторые общие черты со стандартными планами 
[NRT] и [NMT], согласно которым имеется N объектов наблюдения; 
отказавшие объекты заменяются (R) или восстанавливаются (М), испытания 
прекращают при наработке Т каждого не отказавшего объекта. Имеющаяся 
эксплуатационная информация по надежности содержит два типа случайных 
величин (реализаций) наработки объектов, составляющих выборку: 
1) реализации, представляющие собой случайные величины наработок до 
отказа (между отказами). Назовем их "полными" реализациями; 
2) реализации, представляющие собой величины безотказных наработок 
объектов. Это весьма распространенный вид экспериментальных данных, 
соответствующих случаю, когда испытания (наблюдения) прекращены или 
объект снят с испытаний до наступления отказа. Назовем их "неполными" 
реализациями.  
В первом случае используется полная выборка и применимы стандартные 
планы наблюдений. 
Во втором случае имеет место цензурирование - событие, приводящее к 
прекращению эксплуатационных наблюдений объекта до наступления отказа 
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(предельного состояния). При формировании выборки объектов обоих видов 
реализаций образуется цензурированная выборка, элементами которой 
являются значения наработок до отказа (полные реализации) и наработок до 
цензурирования (неполные реализации). Различаются однократно и 
многократно цензурированные выборки. В однократно цензурированной 
выборке значения всех наработок до цензурирования равны между собой и не 
меньше наибольшей наработки до отказа. Многократно цензурированная 
выборка характеризуется значениями наработок до цензурирования, не 
равными между собой.  
 
2.5 Выводы по второй главе 
 
Рассмотрев во второй главе теоретические основы методики 
восстановления распределения отказов по малым объемам статиститки 
установили: 
 формализация данного процесса осуществляется методом построения 
гистогораммы на неравных интервалах; 
 имитация потока отказов дает распределение относительной ошибки 
оценивания параметра экспоненциального распределения, позволяет 
существенно упростить и повысить эффективность процедуры установления 
меры неопределенности при определении показателей надежности. 
 технология сбора и обработки малого объёма потока отказов 
достаточна стандартизована и определена ГОСТ 27.002-89 [4]. 
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3.4 Рекомендации к применению 
 
Поскольку изделия ответственного назначения являются сложными 
многоуровневыми системами, то восстановление распределения сбоев лучше 
проводить для каждой отдельной подсистемы. А так же необходимо учитывать 
особенности эксплуатации изделия, учитывая график смены режимов работы, и 
плановые отключения, что бы исключить их попадание в восстановленную 
функцию распределения в виде сбоев в работе. Для этого исходные данные 
должны быть подвергнуты цензурированию. В ходе которого необходимо 
выяснить является ли изменение режима работы системы запланированным, на 
каком уровне системы произошел сбой, является ли он сбоем рассматриваемой 
подсистемы, или нет. После того как выявлены сбои и их принадлежность к той 
или иной подсистеме исходные данные можно пускать в дальнейшую работу. 
Это позволит дать точную оценку работоспособности изделия в определенный 
период смоделированного временного ряда. Понять как изменится 
работоспособность системы, и разработать рекомендации по выводу системы 
из критических состояний. 
Для удобства и простоты использования методики, а так же сокращения 
времени моделирования необходимо разработать специализированное 
программное обеспечение (ПО). Данное ПО, позволит обеспечивать 
автоматизацию процесса восстановления. Так же рекомендуется создавать 
программные продукты отдельно под каждую отрасль промышленности, что 
бы учесть специфику изделий различных отраслей и не усложнять сам 
программный продукт. ПО должно иметь функцию настройки режимов работы 
изделия для точного моделирования, и предоставления готового результата. Так 
же необходимо стремиться к полной автоматизации работы программного 
продукта, начиная от процесса сбора и анализа данных, заканчивая 
восстановлением распределения сбоев системы и выводом результата, простого 
для понимания исследователю. Это позволит снизить влияние человеческого 
фактора на применение методики, а так же облегчит работу исследователя. 
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Для упрощения применения методики как внутри отрасли, так и между 
отраслями промышленности, а так же для устранения расхождений в подходах 
моделирования и унификации получаемых результатов, для удобства и 
использования, как во внутриотраслевых, так и меж отраслевых расчетов. 
Рекомендуется разработать соответствующие внутренние, отраслевые, 
государственные и международные стандарты. Это облегчит обмен, обработку, 
и анализ данных имитации или восстановления полученными смежными 
предприятиями, предприятиями потребителями, предприятиями зарубежными 
партнерами. И позволит проводить оценку надежности на всех уровнях 
системы, используя как данные об эксплуатации текущей системы, так и 
данные полученные в результате эксплуатации других схожих систем, выявляя 
правильность принятых конструктивных, технологических и технических 
решений. Подтверждать конкурентоспособность продукции с точки зрения 
характеристик надежности. Стандартизация так же упростит обучение нового 
персонала использованию данной методики, что позволит новым сотрудникам 
быстрее и качественнее осваивать методику. 
 
3.4 Выводы по третьей главе 
 
Объектом исследования был выбран элемент изделия ответственного 
назначения, который отвечает за жизнеобеспечение данного изделия. Было 
рассмотрены и изучены конструктивные особенности и особенности 
функционирования. 
По статистике сбоев изделия была построена функция распределения 
сбоев, по длительности и по плотности их распределения. 
Основываясь на полученной функции, с применением метода Монте-
Карло была получена восстановленная функция распределения длительности и 
распределения сбоев. 
Ошибка разработанной для апробации методики математической модели 
составляет 0,0024. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Для подтверждения показателей надежности изделий ответственного 
назначения необходимо применение методов восстановления распределения 
сбоев по малым объемам статистики. 
Аналитические методы восстановления распределения неприемлемы для 
малых статистик, так как при уменьшении количества входных параметров 
возрастает ошибка данных методов. 
Для восстановления распределений сбоев по малому объему выборки 
была разработана методика применения гистограммного подхода. 
Методика была апробирована на элементе действующего изделия 
ответственного назначения, который обеспечивает жизнедеятельность данного 
изделия. 
Для удобства применения предложенной методики, а также повышения 
точности рекомендуется разработать программное обеспечение. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 
Классификация и определения видов отказов 
 
 
 
Рисунок А.1– Классификация отказов 
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Определения видов отказов 
 
Отказы функционирования (функциональный отказ) – в результате отказа 
выполнение основных функций объектом прекращается [8, 9].Наступившее 
прекращение функционирования, не предусмотренно регламентированными 
условиями производства или конструкторской документацией. 
Параметрический отказ - функционирование объекта сохраняется, но 
происходит выход значений одного или нескольких параметров за пределы, 
установленные в нормативно-технической или конструкторской и 
технологической документации. Некоторые параметры объекта изменяются в 
недопустимых пределах [9]. 
Ресурсный отказ – отказ, в результате которого объект достигает 
предельного состояния [8]. 
Внезапные отказы возникают в результате сочетания неблагоприятных 
факторов и случайных внешних воздействий, превышающих возможности 
объекта к их восприятию; они характеризуются скачкообразным изменением 
значений одного или нескольких параметров объекта [8]; скачкообразным 
характером перехода объекта из работоспособно в неработоспособное 
состояние. 
Постепенные (износные) отказы возникают в результате постепенного 
протекания того или иного процесса повреждения, прогрессивно ухудшающего 
выходные параметры объекта. Идет постепенное изменение одного или 
нескольких параметров объекта [8] за счет медленного, постепенного 
ухудшения качества технической системы. 
Сложный отказ включает особенности двух предыдущих отказов. 
Очевидный (явный) отказ обнаруживается визуально или штатными 
методами и средствами контроля и диагностирования при подготовке объекта к 
применению или в процессе его применения по назначению [8]. 
Скрытый (неявный) отказ выявляется при проведении технического 
обслуживания или специальными методами диагностики, но не 
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обнаруживаемый визуально или штатными методами и средствами контроля и 
диагностирования [8]. Большинство параметрических отказов относится к 
категории скрытых. 
Естественные отказы - отказы, происходящие без преднамеренной 
организации их наступления в результате направленных действий человека 
(или автоматических устройств). 
Искусственные отказы вызываются преднамеренно, например, с 
исследовательскими целями, с целью необходимости прекращения 
функционирования и т.п. 
Зависимый (вторичный) отказ - отказ, обусловленный другими отказами 
[8], повреждениями, отклонениями в работе других элементов (узлов) объекта. 
Независимый (первичный) отказ - отказ, не обусловленный другими 
отказами [8], повреждениями, отклонениями в работе других элементов (узлов) 
объекта. 
Частичные отказы - отказы, после возникновения которых объект может 
быть использован по назначению, но с меньшей эффективностью или когда вне 
допустимых пределов находятся значения не всех, а одного или нескольких 
выходных параметров. 
К полным отказам относятся отказы, с полной потерей 
работоспособности после которых использование объекта по назначению 
невозможно (для восстанавливаемых объектов - невозможно до проведения 
восстановления). 
Критичный отказ системы или ее элемента, тяжесть последствий 
которого в пределах данного анализа признана недопустимой и требует 
принятия специальных мер по снижению вероятности данного отказа и/или 
возможного ущерба, связанного с его возникновением. 
Некритичный отказ системы или ее элемента, тяжесть последствий 
которого в пределах данного анализа признана допустимой и не требует 
срочного принятия специальных мер по снижению вероятности данного отказа. 
Некритичные отказы подразделяются на существенные и несущественные. 
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Существенный отказ – в следствии его значительно уменьшается 
оперативность системы. 
Несущественный отказ – в следствии его оперативность системы 
изменяется мало. 
Легкий отказ – легкоустранимый. 
Средний отказ не вызывает вторичные отказы (отказы смежных узлов). 
Тяжелый отказ вызывает вторичные отказы или приводящий к угрозе 
жизни и здоровью человека. 
Самоустраняющийся или однократный отказ, приводящий к 
кратковременному нарушению работоспособности и устранимый 
незначительным вмешательством оператора путем регулирования или 
саморегулирования без операций восстановления. 
Сбой - самоустраняющийся или однократный отказ, устраняемый 
незначительным вмешательством оператора [8]. 
Перемежающийся отказ(то возникающий, то исчезающий) - многократно 
возникающий самоустраняющийся отказ одного и того же характера [8], 
связанный с повторяющимися случайными изменениями режимов работы и 
параметров устройства. 
Устойчивый (окончательный) отказ является следствием необратимых 
процессов в деталях и материалах, его можно устранить только путем 
восстановления (ремонта). 
Отказ периода испытаний вывялятся в период испытаний.  Как правило 
это следствие недоработки конструкции. Также возможно его происхождение 
из-за незнания оператором особенностей объекта или предельных нагрузок. 
Отказ периода приработки обусловлен скрытыми производственными 
дефектами, не выявленными в процессе контроля. 
Отказ нормальной эксплуатации - обусловлен несовершенством 
конструкции, скрытыми производственными дефектами и эксплуатационными 
нагрузками. 
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Отказ периода старения- обусловлен процессами старения и износа 
материалов и элементов технической системы 
Конструктивный (конструкционный) отказ возникает по причине, 
связанной с несовершенством или нарушением установленных правил и (или) 
норм проектирования и конструирования [8]. 
Производственный отказ возникает по причине, связанной с 
несовершенством или нарушением установленного технологического процесса 
изготовления или ремонта объекта выполняемого на ремонтном предприятии 
[гост]. 
Эксплуатационный отказ возникает по причине, связанной с нарушением 
установленных правил и (или) условий эксплуатации [8]. 
Деградационный отказ обусловлен естественными процессами старения, 
изнашивания, коррозии и усталости при соблюдении всех установленных 
правил и (или) норм проектирования, изготовления и эксплуатации [2, 4]. 
Ресурсный отказ - отказ, в результате которого объект достигает 
предельного состояния [2, 4]. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 
Основные теоретические законы распределения 
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Продолжение приложения Б 
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Окончание приложения Б 
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